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РЕФЕРАТ
Звiт про НДР: 55 с., 16 рис., 48 джерел.
Об’єктом дослiдження є ультратонка плiвка мастила, затиснута мiж двома
атомарно-гладкими твердими поверхнями тертя.
Завдання дослiдження – побудова нерiвноважної термодинамiчної моделi
плавлення ультратонкої плiвки мастила та дослiдження поведiнки трибологiч-
ної системи на її основi.
Використана методика дослiдження – методи нерiвноважної еволюцiйної
термодинамiки, теорiї фазових переходiв та теорiї пружностi, методи обчислю-
вальної математики.
Розроблена теорiя, що описує фазовi переходи в ультратонкiй плiвцi ма-
стила, i базується на рiвняннях нерiвноважної термодинамiки. Враховано ди-
сипацiю енергiї, що утворюється завдяки роботi, яка виконується над систе-
мою при її деформуваннi. В рамках моделi дослiджуються фазовi перетворення
першого i другого родiв. Розглянуто вплив на процеси зовнiшнього тиску на
поверхнi тертя. Показано, що при зростаннi тиску фазовий перехiд першого
роду замiнюється неперервним фазовим переходом другого роду. Також по-
будовано залежностi сили тертя вiд навантаження, деформацiї i ентропiї, що
показують такий самий ефект. Отриманi динамiчнi фазовi дiаграми з рiзни-
ми областями режимiв тертя. Описано ефекти пам’ятi, якi реалiзуються при
врахуваннi залежностi в’язкостi вiд температури i градiєнту швидкостi, грун-
туючись на наявних експериментальних даних.
ТЕРТЯ, ПРУЖНI ТА В’ЯЗКI НАПРУЖЕННЯ, ДЕФОРМАЦIЯ, ТРИ-
БОЛОГIЧНА СИСТЕМА, ПЕРЕРИВЧАСТИЙ РУХ, ПЛАВЛЕННЯ, ФА-
ЗОВИЙПЕРЕХIД.
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5ВСТУП
При товщинi змащувального матерiалу, меншiй за 10 атомарних шарiв,
виникає режим межового тертя [1]. Експерименти показують, що такий тон-
кий шар мастила проявляє аномальнi властивостi в порiвняннi з об’ємними
рiдинами, або iз мастилами, товщина яких бiльше лише у декiлька разiв [2].
Зокрема, спостерiгається властивий сухому тертю переривчастий рух (stick-
slip) [2, 3]. Такий режим пояснюється як тверднення, що обумовлено стис-
куванням поверхонь, що труться, i подальше стрибкоподiбне плавлення при
перевищеннi зсувними напруженнями межi текучостi (”зсувне плавлення“).
Iснує декiлька феноменологiчних моделей, що дозволяють частково по-
яснити експериментально спостережуванi результати. Наприклад, такi як тер-
модинамiчнi [4, 5], механiстична [6] i синергетична [7, 8]. Вони мають як детер-
мiнiстичну [5–7], так i стохастичну [9–11] природу. Дослiдження також про-
водяться за допомогою методiв молекулярної динамiки [12–14]. Виявляється,
що мастило може забезпечувати кiлька кiнетичних режимiв, мiж якими в про-
цесi тертя вiдбуваються переходи, що приводять до переривчастого руху [2]. У
теоретичнiй роботi [9] знайдено три режими тертя: режим ковзання за малих
швидкостях зсуву, регулярний переривчастий режим i режим ковзання за ве-
ликих швидкостях зсуву. Iснування цих режимiв пiдтверджують численнi екс-
перименти [1–3,15].
У роботах [7, 8] в рамках моделi Лоренца для апроксимацiї
в’язкопружного середовища розвинено пiдхiд, згiдно з яким перехiд ультра-
тонкої плiвки мастила з твердоподiбного в рiдиноподiбний стан вiдбувається
в результатi термодинамiчного i зсувного плавлення. Проведено опис цих
процесiв, що вiдбуваються в результатi самоорганiзацiї полiв зсувних напру-
жень i деформацiї, а також температури мастила з урахуванням адитивних
6шумiв вказаних величин [16, 17] i корельованих флуктуацiй температури [18].
Показано, що у випадку адитивних шумiв встановлюється самоподiбний
режим плавлення мастила, у якому часовi ряди напружень набувають муль-
тифрактальних властивостей [19, 20]. Причини стрибкоподiбного плавлення
i гiстерезису, якi спостерiгалися в експериментах [21–23], розглянуто в ро-
ботах [24–26]. Тут також визначено умови реалiзацiї означених особливостей
при врахуваннi деформацiйного дефекту модуля зсуву. В рамках вказаної
моделi також описано перiодичний переривчастий режим тертя [11, 27], який,
проте, має стохастичну складову, i може реалiзовуватися тiльки за наявностi
у системi флуктуацiй. Ще одним недолiком вказаної моделi є те, що вона не
враховує навантаження, яке прикладено до поверхонь тертя i при отриманнi
основних рiвнянь застосовано ряд наближень [7].
У роботi [5] запропоновано термодинамiчну теорiю, що заснована на
розкладаннi вiльної енергiї системи за степенями параметра f , який є надлиш-
ковим об’ємом [28,29], що виникає в результатi формування дефектної струк-
тури в мастилi при його плавленнi. Рiдиноподiбний стан iнтерпретується як
дiлянка пластичної течiї на дiаграмi навантаження i характеризується наяв-
нiстю в мастилi дефектiв [4]. У [5] для опису сильно нерiвноважних процесiв,
що вiдбуваються при ковзаннi двох твердих тiл, що труться та роздiленi ша-
ром мастила, використовується пiдхiд, заснований на теорiї фазових переходiв
Ландау [30–34]. Однак робота [5] присвячена дослiдженню плавлення масти-
ла при зсувi поверхонь тертя iз постiйною швидкiстю та не описує спостере-
жуваний в експериментах переривчастий режим руху [2].
В той же час традицiйне використання системи Лоренца для задач ме-
ханiки зiштовхується з рядом логiчних протирiч вже на стадiї формулюван-
ня проблеми. Розгляд деформацiй i напружень, як вiдносно незалежних вели-
чин в тому розумiннi, що для кожної з них пишеться окреме рiвняння перечить
класичним канонам ”класичної“ механiки i термодинамiки. Крiм того, при та-
7кiй простiй постановцi вiдсутня симетрiя типiв термодинамiчних потокiв, яка
визначає чiтку вiдповiднiсть знакiв в змiшаних доданках в еволюцiйних рiв-
няннях. Вихiд може бути знайдений у використаннi багатовимiрних термоди-
намiчних потенцiалiв, iз яких шляхом стандартної процедури диференцiюван-
ня повинна слiдувати система еволюцiйних рiвнянь типу Ландау–Халатнiкова
[35]. Ранiше цей пiдхiд був використаний для опису процесiв iнтенсивної пла-
стичної деформацiї (IПД) [32, 36, 37] i руйнування квазiкрихких тiл [38]. Про-
цеси IПД i процеси, що протiкають в надтонкому мастилi, мають багато спiль-
ного, що дозволяє припустити про правомiрнiсть використання такої технiки
в обох випадках. Хоча iснують принциповi вiдмiнностi мiж цими процесами,
пов’язанi головним чином, з надтонкою товщиноюшару мастила (порядку ато-
марного) вносять свої обмеження i вiдхилення вiд стандартної процедури.
В запропонованiй роботi побудована загальна термодинамiчна модель
плавлення ультратонкої плiвки мастила. Записанi кiнетичнi рiвняння у виглядi
Ландау-Халатнiкова для основних параметрiв. Розглянуто вплив швидкостi
зсуву i показано, що iснують критичнi значення швидкостi при яких мастило
плавиться згiдно з механiзмом зсувного плавлення. Дослiджено вплив темпе-
ратури i показано, що при перевищеннi її критичного значення мастило мо-
же плавитись навiть при нульових прикладених зсувних напруженнях i нульо-
вiй швидкостi, тобто настає термодинамiчне плавлення. Вивчення впливу зов-
нiшнього нормального навантаження показує, що сила тертя при збiльшеннi
тиску росте. Проаналiзовано вплив флуктуацiй деформацiй, якi виникають за
рахунок похибок в експериментальних установках. Всi знайденi особливостi
якiсно збiгаються з експериментальними даними.
81 РОЗРОБКАМОДЕЛI
1.1 Термодинамiчна модель
При побудовi моделi в рамках термодинамiчної теорiї фазових переходiв
Ландау [35] спочатку необхiдно обрати параметр, значення якого будуть ха-
рактеризувати розглядуванi фази. Цей параметр називається параметром по-
рядку i описує змiни симетрiї стану в точцi фазового переходу. При фазових
переходах першого роду параметр порядку змiнюється стрибкоподiбно, при
фазових переходах другого роду – неперервно. Однак симетрiя стану в точцi
фазового переходу в обох випадках змiнюється стрибком. З ростом параметра
порядку фаза стає бiльш впорядкованою, симетрiя при цьому знижується.
Плавлення тонкої плiвки мастила на вiдмiну вiд об’ємних тiл може вiд-
буватись за сценарiєм фазового переходу другого роду [4]. Однак iснує певна
проблема при описi стану тонких плiвок мастил, так як такi плiвки пiддаються
бiльше, нiж одному типу переходу [2], i їх стани не являються дiйсними термо-
динамiчними фазами, а iнтерпретуються як кiнетичнi режими тертя [39]. Тому
говорять не про тверду i рiдку, а про твердоподiбну i рiдиноподiбну фази. Про
плавлення таких мастил судять зi збiльшення їх об’єму [12] i коефiцiєнта ди-
фузiї [12, 40, 41]. Оскiльки експериментально спостережуваною величиною з
цих двох являється об’єм, для опису стану мастила введемо параметр, додат-
ковий до параметра порядку (параметр безладу) f , який має фiзичний змiст
надлишкового об’єму, що виникає за рахунок хаотизацiї (аморфiзацiї) струк-
тури твердого тiла в процесi плавлення. На вiдмiну вiд параметра порядку, що
зазвичай використовується для опису процесiв переходу ”тверде тiло – рiди-
на“, цей параметр зростає зi збiльшенням загальної внутрiшньої енергiї при
такому переходi. Надлишковий об’єм приймає нульове значення при абсолют-
ному нулi, коли всi атоми системи щiльно упакованi i перебувають у спокої.
9При реальних ненульових температурах вiн має вiдмiнне вiд нуля значення як
в твердому, так i в рiдкому станi. Однак, в рiдкому станi вiн матиме велике
значення. Введемо два значення цього параметра: при f > fliq мастило рiдко-
подiбне, а коли f < fsol, воно твердне, симетрiя стану при цьому знижується.
Тепер, згiдно з загальною процедурою, необхiдно записати розвинення
енергiї за незалежними параметрами задачi. Внутрiшня енергiя для моделi, у
якiй одночасно врахованi як вклади вiд великих зсувних деформацiй εeij, так i
за ентропiєю s, має вигляд [38]:






































































Пружнi напруження враховуються з точнiстю до квадратних вкладiв через






пiдсумовування за iндексом, що повторюється. При цьому перший iнварiант






3, а другий визначається
виразом [42]
(εeij)
2 ≡ (εell)2−2I2 = (εe1 +εe2 +εe3)2−2(εe1εe2 +εe1εe3 +εe2εe3) = (εe1)2 +(εe2)2 +(εe3)2.
(1.5)
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Данi визначення iнварiантiв припускають, що симетричний тензор εeij пружних
деформацiй приведений до дiагонального вигляду.
Також тут введена нова базова величина – нерiвноважна ентропiя s˜, що
описує частину теплового руху, яка обумовлена нерiвноважним i нерiвномiр-
ним характером теплового розподiлу. Саме ця частина ентропiї еволюцiонує
в процесi зовнiшньої дiї, прямуючи до деякого стацiонарного значення. Рiв-
новажна ентропiя не еволюцiонує в звичайному розумiннi, але змiнюється з
часом за рахунок релаксацiї нерiвноважної ентропiї i переходу останньої в рiв-
новажну пiдсистему.
В першому рядку виразу (1.1) врахованi всi рiвноважнi змiннi в квадра-
тичному наближеннi. Другий рядок мiстить доданки, що залежать вiд нерiв-
новажної ентропiї, параметра надлишкового об’єму i рiвноважних параметрiв.
Непарнi степенi нерiвноважних змiнних додатнi, парнi – вiд’ємнi, всi знаки в
розшифровуваннях коефiцiєнтiв додатнi.
Запишемо тепер вiдповiдне еволюцiйне рiвняння для нерiвноважних па-





де τXi – час релаксацiї. Варто вiдмiтити, що в цьому вiдношеннi вра-
ховуються i перехреснi члени, якi виходять iз розвинення внутрiшньої енергiї
в степеневий ряд за всiма параметрами задачi (1.1)-(1.4). При цьому, коефi-
цiєнти розвинення разом з загальним часом релаксацiї, що входить до (1.6),
дадуть рiзнi кiнетичнi коефiцiєнти по кожному виду нерiвноважного потоку.
При опису за допомогою рiвнянь (1.6) система прямує не до мiнiмуму
внутрiшньої енергiї, а до її максимуму, що вiдповiдає сильно нерiвноважним
процесам, що вiдбуваються у вiдкритих системах при накачуваннi в них енер-
гiї. Ця властивiсть внутрiшньої енергiї аналогiчна властивостi синергетичного
потенцiалу, що був введений ранiше для сильно нерiвноважних процесiв [43].
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В нашому випадку накачування енергiї вiдбувається за рахунок деформування





= c∇2f + ϕ0 − ϕ1f −m1s˜, (1.7)




= t0 − t1s˜−m1f, (1.8)
де доданок зi знаком ”+“ описує прирiст нерiвноважної ентропiї за раху-
нок зовнiшнiх джерел енергiї (робота), зi знаком ”-“ – її перехiд в рiвноважну
пiдсистему.
Тепер необхiдно записати рiвняння еволюцiї для рiвноважної ентропiї.
Воно вiдрiзнятиметься вiд звичайної форми (1.6), оскiльки змiна рiвноважної
ентропiх вiдбувається за рахунок переходу нерiвноважної її форми в рiвно-
важну. Зменшення нерiвноважної ентропiї враховується вiд’ємним доданком в
еволюцiйному рiвняннi (1.8), значить цi ж доданки повиннi враховувати при-





= t1s˜+m1f + τsL, (1.9)
де L – зменшення рiвноважної ентропiї за рахунок теплопровiдностi.
Пов’язана з L кiлькiсть тепла йде в простiр, що оточує мастило, зокрема, до
поверхонь, якi виступають в якостi термостату. Так як зменшення нерiвноваж-
ної ентропiї i її перехiд в рiвноважну пiдсистему– це один i той же процес, часи
релаксацiї в виразах (1.8) i (1.9) рiвнi. При цьому нерiвноважна ентропiя змен-
шується зi швидкiстю, рiвнiй швидкостi її переходу в рiвноважну пiдсистему.
За знайденим значенням рiвноважної ентропiї легко визначити поточну
температуру мастила. Згiдно з виразом для внутрiшньої енергiї, буде справед-
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ливим рiвняння стану у виглядi:
∂u
∂s
≡ T = 2αs+ αts˜+ αϕf + βεeii. (1.10)
Знайдемо аналiтичний вираз для доданка L в рiвняннi (1.9). У випадку неод-
норiдного нагрiвання середовища рiвняння теплопровiдностi представляють





де коефiцiєнт теплопровiдностi κ приймається сталим. Припускаючи,
що шар мастила i атомарно-гладкi поверхнi мають рiзнi температури T i Te
вiдповiдно, для нормальної складової ∇2z з достатньою точнiстю можна ви-
користати наближення κ∇2zT ≈ (κ/h2)(Te − T ), де h – товщина мастила. З















де величина h2/κ грає роль часу релаксацiї, протягом якого вiдбувається ви-
рiвнювання температур за товщиною мастила за рахунок звичайної теплопро-




















де T задається виразом (1.10). Згiдно з (1.1), пружнi напруження визна-
чаються як σeij ≡ ∂u/∂εeij:


























f − (eδij + µ˜εeij) f 2 − (X3δij + 2X6εeij) s˜f. (1.14)
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Вираз (1.14) можна представити у виглядi ефективного закону Гука





з ефективним пружним параметром
µeff = µ+X
(0)
6 s˜+ µ¯f −
1
2
µ˜f 2 −X6s˜f. (1.16)
Сталi µeff i λ – це коефiцiєнти Ламе [44]. В (1.15) також з’являється доданок,
що не залежить вiд деформацiї








2 + gf − ef 2 −X3s˜f. (1.17)

















де n, τ – нормальна i дотична компоненти напружень, що дiють на ма-
стило зi сторони тертьових поверхонь1. Спiввiдношення (1.18) i (1.19) пред-
ставляють звичайний зв’язок мiж компонентами тензорiв i їх iнварiантами
лiнiйної теорiї пружностi (див., наприклад, [42]). Тут iз напружень n вiднято
внесок σv, що не пов’язаний з деформацiями. Скористаємось дебаєвським на-













1Зсувне напруження τ визначається з виразу (1.15) при i 6= j, тобто δij = 0.
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Ця деформацiя задає швидкiсть руху верхнього блока V вiдповiдно до зв’язку
V = hε˙ij ≡ h(ε˙eij + ε˙plij). (1.22)
Час релаксацiї деформацiї в (1.20) залежить вiд стану мастила:
τε = K(γ0 − γ1f), (1.23)
де введенi сталi γ0, γ1 i коефiцiєнтK. Для твердоподiбного стану мастила
K = Ksol.
Згiдно з останнiм виразом, в твердоподiбному станi τε велике, i тому εeij
також велике. Для рiдиноподiбного стану τε зменшується, i εeij також змен-








Експериментальнi данi однозначно пiдтверджують, що в рiдиноподiбному
станi пружнi деформацiї релаксують дуже швидко [2], тобто час релаксацiї для
рiдиноподiбного стану буде суттєво меншим. Формула (1.23) при K = Ksol
уже несе в собi тенденцiю зменшення часу релаксацiї з плавленням (при збiль-
шеннi f ), але така залежнiсть справедлива лише для твердоподiбного стану i
поблизу точки переходу [4]. Тому для рiдиноподiбного мастила варто вважати
K = Kliq < Ksol.
Вiдомо, що плавлення мастила в бiльшостi випадкiв має гiстерезисний
характер [9,21–23]. Для теоретичного опису гiстерезисних явищ було розроб-
лено ряд робiт, зокрема, в рамках моделi Лоренца [24–26]. В даному випадку
для врахування вказаних явищ варто видiлити два характерних значення вiль-
ного об’єму: при f > fliq мастило рiдиноподiбне, а коли f < fsol, воно твердне.
Отримаємо тепер вирази для сили тертя, яка вимiрюється в експери-
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ментах [2]. В мастилi, окрiм пружних σeij, виникають також i в’язкi σ
visc
ij напру-






Повна сила тертя визначається стандартним чином:
F = σijA, (1.26)






де ηeff – ефективна в’язкiсть, яка визначається лише експерименталь-
но, i в межовому режимi
ηeff ∼ (ε˙ij)γ , (1.28)
причому для бiльшостi систем γ = 2/3. З урахуванням (1.22), (1.28) вираз для
















де σeij задається формулою (1.15) при i 6= j. Згiдно з (1.30), при малих
швидкостях зсуву мастило твердоподiбне, i значення σeij велике. При цьому
сила тертя приймає найбiльше значення, i реалiзується сухе тертя. При пiдви-
щеннi швидкостi вiдбувається переривчастий режим, коли мастило перiодично
плавиться i твердне, вiдповiдно сила тертя перiодично змiнюється за рахунок
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змiни пружних напружень. При подальшому пiдвищеннi швидкостi мастило
плавиться, i пружнi зсувнi напруження суттєво зменшуються. З подальшим
збiльшенням швидкостi значення F росте за рахунок в’язкої компоненти сили
тертя, так як вона стає визначальною. Таким чином, сила тертя має найменше
значення при швидкостi V = Vc, при якому зникає stick − slip режим, i ма-
стило стає рiдиноподiбним. Далi в роботi розглядається дiапазон швидкостей
менше або трiшки бiльше критичної, на якому визначальною являється пруж-
на складова сили тертя, що дозволяє судити про її еволюцiю в часi за часовими
залежностями пружних зсувних напружень.
1.2 Вплив швидкостi i плавлення зсувом
Ультратонкi плiвки мастила ведуть себе вiдмiнним вiд об’ємних тiл чи-
ном, тому при їх описi не можна використовувати стандартний формалiзм,
оскiльки з’являється ряд принципово нових ефектiв, якi необхiдно врахову-
вати. Одним iз них є переривчастий рух (stick− slip) [2,39], схематично пока-









состояниеРисунок 1.1 – Схематична реалiзацiя переривчастого (stick − slip) режиму тертя [2].
Спочатку мастило твердоподiбне (stick), потiм при перевищеннi деякого
критичного значення пружних зсувних напружень σeij, воно рiзко переходить
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в рiдиноподiбну фазу (slip) за рахунок розупорядкування. При цьому верхня
поверхня трохи пiднiмається, так як вiдбувається змiна об’єму мастила. В рi-
диноподiбному станi вiдразу вiдбувається релаксацiя σeij, i мастило за рахунок
стиснення стiнок пiд дiєю навантаження знову твердне (stick). Даний процес
являється перiодичним. Однiєю з основних вiдмiнностей поведiнки об’ємних
мастил в цьому механiзмi полягає в тому, що дiя зсувних напружень σeij при-
водить не лише до зсуву, але i до збiльшення об’єму мастила. Цей факт узгод-
жується з результатами, отриманими за допомогою методiв молекулярної ди-
намiки [12], i може бути вiдображеним за допомогою модифiкованого спiввiд-
ношення (1.18) наступним чином:
εeii =
n− σv + σeijεaij
λ+ µeff
. (1.31)
Тут введена безрозмiрна тензорна стала εaij, котра задає степiнь дiлатацiї (роз-
ширення маслила при зсувi пiд дiєю σeij). При цьому варто також враховувати,
що дiя зсувних напружень приводить до росту товщини мастила h. Вiдносне











деA – площа контакту. Прийнявши вклад у вiдносне збiльшення об’єму
з (1.31) за рахунок зсувних напружень i останнiй вираз, отримаємо змiну тов-







В подальших розрахунках товщину h в (1.24) варто замiнювати виразом h+δh.
Тепер модель являється повною, так як разом iз термодинамiчним плавленням
враховує i плавлення зсувом. Далi, в рамках даної роботи, для спрощення роз-
2Фiзичний змiст першого iнварiанту (1.31) – вiдносне збiльшення об’єму δV/V0, де δV – змiна об’єму, а V0 –
початковий об’єм до деформування.
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глядається однорiдний варiант, i в спiввiдношеннях (1.7), (1.13) вважається
∇2 ≡ 0.
Результат спiльного чисельного розв’язку рiвнянь (1.7), (1.8), (1.13),
(1.24) показаний на рисунку 1.2.
σij





















Рисунок 1.2 – Часовi задежностi надлишкового об’єму f i зсувних напружень σeij при па-
раметрах σ0 = 0.1 Па, λ = 200 Па, µ = 108 Па, α = 4.1 Дж−1·м3·К2, β = 2.2 К, X03 =
2.02 К, X06 = 4 · 106 К, X04 = 50 Дж−1·м3·К2, g = 0.1 Па, µ¯ = 4 · 105 Па, ϕ∗1 = 500 Дж·м−3, e =
10.8 Па, µ˜ = 24 Па,m∗1 = 3 К, X3 = 1.12 К, X6 = 4040 К, τf = 1 Дж·м−3·с, τs =
0.1 Дж−1·м3·с·К2, κ = 10−11 Вт·м−1·К−1, αt = 0.2 Дж−1·м3·К2, αϕ = 0.2 К, h = 10−9 м, Te =
300 К, εaij = 1, n = −105 Па, γ0 = 0.0025 с, γ1 = 0.005 с, Ksol = 1, Kliq = 0.07, fsol = 0.04, fliq =
0.05, t∗0 = ϕ
∗
0 = 0. Значення швидкостей зсуву V0 = 0 м/c, V1 = 2 нм/c, V2 = 4 нм/c,
V3 = 21 нм/c, V4 = 22 нм/c.
При нульовiй швидкостi зсувнi напруження рiвнi нулю, надлишковий
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об’єм f зменшується, мастило при цьому поступово твердне за рахунок стис-
нення стiнок. Коли система починає рух (V1 6= 0), мастило починає плавитись
пiд дiєю зростаючих напружень σeij, i вiльний об’єм при цьому росте. Коли f
досягає значення f = fliq, мастило плавиться повнiстю, i оскiльки час релак-
сацiї в (1.24) стає значно меншим, напруження починають релаксувати. Ма-
стило при цьому знову починає тверднути, так як в розплавленому станi його
пiдтримують пружнi напруження. Коли воно твердне повнiстю (f = fsol), за
рахунок збiльшення часу релаксацiї в (1.24) параметр f знову збiльшується,
доки не досягне значення fliq, i процес повторюється знову. Згiдно зi сказа-
ним, встановлюється перiодичний переривчастий (stick − slip) режим плав-
лення/тверднення. Варто вiдмiтити, що при V = V1 вiльний об’єм при пере-
вищеннi значення fliq вiдразу починає зменшуватись, а при твердненнi i до-
сягненнi f = fsol ще деякий час зменшується, а вже потiм збiльшується. Це
пов’язано з тим, що для збiльшення f потрiбно деяке мiнiмальне значення на-
пружень, а так як швидкiсть мала, це значення, згiдно з (1.24), змiнюються
повiльно. Тому пiсля тверднення надлишковий об’єм може зменшуватись, до-
ки не буде досягнуто вiдповiдне значення напружень. При пiдвищеннi швид-
костi до значення V = V2 частота пiкiв stick − slip збiльшується за раху-
нок того, що при цiй швидкостi в системi швидше збiльшуються напруження.
Вiдповiдно мастило швидше плавиться, i за один i той же промiжок часу си-
стема встигає здiйснити бiльшу кiлькiсть переходiв плавлення–тверднення. З
iще бiльшим збiльшенням швидкостi V = V3 частота пiкiв знову зменшуєть-
ся. Це вiдбувається за рахунок того, що при великих швидкостях в рiвнян-
нi (1.24) напруження релаксують до бiльшого стацiонарного значення, при
якому мастило повiльнiше твердне. При цьому на залежностi σeij(t) прогля-
даються довгi кiнетичнi дiлянки σeij = const. В цьому режимi при перевищен-
нi f > fliq надлишковий вiльний об’єм ще деякий час збiльшується, а потiм
починає зменшуватись. При подальшому зростаннi швидкостi зсуву V = V4
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переривчастий режим зникає, i встановлюється кiнетичний режим тертя рiди-
ноподiбного мастила зi значенням сили тертя Fk. Це вiдбувається тому, що з
пiдвищенням швидкостi бiльше критичної V > Vc в мастилi виникають напру-
ження σeij, достатнi для забезпечення значення f > fsol, при якому мастило
не може затверднути. Вiдмiтимо, що з пiдвищенням швидкостi на залежностi
σeij(t) збiльшуються значення напружень, що вiдповiдають кiнетичному режи-
му тертя з силою тертя Fk. Цей факт погоджується з запропонованою ранiше
механiстичною моделлю [6]. Таким чином, при збiльшеннi швидкостi спочатку
частота пiкiв stick − slip збiльшується, потiм зменшується за рахунок появи
довгих кiнетичних дiлянок, а при перевищеннi критичного значення швидкостi
V > Vc режим stick − slip зникає. Описана поведiнка добре погоджується з














Рисунок 1.3 – Часова еволюцiя сили тертя F для шару гексадекану при температурi 290 K,
(T < Tc) зi збiльшенням швидкостi ковзання V . Вище значення критичної швидкостi Vc ≈ 400
нм/c настає кiнетичний режим ковзання [2].
1.3 Вплив температури
Ультратонкi плiвки мастила плавляться не лише за рахунок зсувного
плавлення при пiдвищеннi швидкостi, але i звичайним чином при пiдвищен-
нi температури. Дослiдимо вплив температури на розглядувану систему. Для
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цього отримаємо ачасовi залежностi для надлишкового об’єму i напружень,
подiбнi зображеним на рисунку 1.2. Значення швидкостi зсуву V при цьому
вважаємо сталими, а збiльшуватимемо температуру зсовуваних поверхонь Te.
Вказанi залежностi приведенi на рисунку 1.4.
σij



















Рисунок 1.4 – Часовi залежностi надлишкового вiльного об’єму f i зсувних напружень σeij
при параметрах рис. 1.2 i швидкостi зсуву V = 27 нм/c. Значення температур поверхонь тертя
Te0 = 50 К, Te1 = 230 К, Te2 = 400 К, Te3 = 490 К, Te4 = 550 К.
Iз рисунка видно, що при малих температурах поверхонь тертя Te = Te0
частота stick − slip переходiв велика, i кiнетична дiлянка на залежностi σeij(t)
не проглядається. Це говорить про те, що мастило вiдразу починає твердну-
ти. Зi збiльшенням температури (Te = Te1) частота пiкiв стає меншою, як i
їх висота. Частота стає меншою за рахунок появи кiнетичної дiлянки, тобто
мастило тепер твердне повiльнiше. Зменшення висоти пiкiв говорить про зни-
ження статичної сили тертя Fs. З iще бiльшим пiдвищенням Te = Te2 кiне-
тична дiлянка σeij = const стає бiльш вираженою, тобто мастило iснує деякий
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час в розплавленому станi при сталих напруженнях, якi вже здатнi цей стан
пiдтримувати. Однак, за рахунок дисипацiї надлишковий об’єм зменшується,
мастило все ж таки твердне, i реалiзується stick − slip режим. При Te = Te3
кiнетична дiлянка стає визначальною, так як тут мастило бiльшу частину часу
перебуває в рiдиноподiбному станi. I, нарештi, при Te = Te4 мастило остаточно
плавиться, i настає кiнетичний режим. Важливо вiдмiтити, що при збiльшеннi
температури на всьому дiапазонi зберiгається тенденцiя зменшення Fs.
1.4 Вплив навантаження
Експерименти з межового тертя проводяться при рiзних величинах на-
вантаження на поверхнi тертя, i встановлено, що зовнiшнiй тиск також впли-
ває на систему критичним чином [2]. На рисунку 1.5 показанi часовi залежно-
стi напружень при сталих значеннях температури системи i швидкостi зсуву,
але при пiдвищеннi зовнiшнього навантаження n.
На рис. 1.5,а значення температури обрано таким чином, що Te < Tc,
i реалiзується stick − slip режим. Видно, що з ростом навантаження сила
тертя збiльшується, так як росте значення σeij, що вiдповiдає статичному тер-
тю. Якщо пiдвищити температуру до значення Te > Tc (рис. 1.5,б), то режим
stick − slip зникає, i з часом встановлюється кiнетичний режим, де з ростом
тиску сила тертя також росте. Описанi особливостi якiсно збiгаються з екс-
периментальними залежностями, отриманими в роботi [2]. Однак вплив тиску
не такий однозначний. Зокрема, збiльшення навантаження може привести до
видавлювання мастила i, як наслiдок, до зменшення кiлькостi молекулярних
шарiв мiж поверхнями тертя. Це приведе до змiни параметрiв теорiї i до вста-
новлення другого режиму тертя [40]. Тому для повного врахування впливу зов-
нiшнього тиску варто проводити додатковий аналiз, котрий виходить за рамки
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Рисунок 1.5–Часовi залежностi зсувних напружень σeij при параметрах рис. 1.2, V = 18 нм/c
i значеннях зовнiшнього нормального тиску n0 = −0.05 МПа, n1 = −0.1 МПа, n2 =





Запишемо розкладання для густини вiльної енергiї з урахуванням вне-
скiв вiд пружних компонент зсувних деформацiй εeij та ентропiї s у виглядi [5]
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з ефективними пружними параметрами3
µeff = µ− µ¯f, (2.5)
λeff = λ− λ¯f, (2.6)
якi зменшуються з плавленням при зростаннi параметра f .
Запишемо еволюцiйне рiвняння для нерiвноважного параметра f у
3При f > µ/µ¯ слiд вважати µeff = 0, а коли f > λ/λ¯, необхiдно приймати λeff = 0.
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виглядi рiвняння Ландау-Халатнiкова
τf f˙ = −∂Φ
∂f
, (2.7)











де поява останнього доданку пов’язана з тим, що iнварiанти (1.18) i
(1.19) залежать вiд величини надлишкового об’єму f . У [5] цим доданком нех-
тували, однак його врахування важливе, оскiльки здатне описати вплив зов-
нiшнього тиску на процес плавлення.
Температура мастила визначається через вiльну енергiю системи
T = −∂Φ
∂s
= 2αs+ αϕf. (2.9)
Таким чином, ентропiя є функцiєю температури i надлишкового об’єму. При
цьому вiльна енергiя (2.1) також є функцiєю температури та об’єму.
Деформацiя задає швидкiсть руху верхнього блоку Vij згiдно з наступ-
ним зв’язком [45]:













Далi, в рамках цiєї роботи, для спрощення розглядається однорiдна система, i
в спiввiдношеннях (2.1), (2.8), (1.12) вважається∇ ≡ 0.
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2.2 Сила тертя
Система кiнетичних рiвнянь (2.8), (1.12), (2.11) з урахуванням визначень
(2.2), (2.4)– (2.6), (2.9) є замкненою i може бути використана для дослiдження
кiнетики процесу плавлення. У даному роздiлi розглянемо стацiонарнi режими
тертя. Вiдповiдно до рiвнянь (1.12) i (2.11) з часом встановлюються стацiонар-
нi значення температури мастила T0 i пружної компоненти зсувної деформацiї
εeij0:






Для знаходження стацiонарних станiв всiх величин необхiдно чисельно
розв’язати еволюцiйне рiвняння (2.8), використовуючи (2.2), (2.4) – (2.6) i
визначаючи поточну ентропiю з (2.9) при T = Te, а значення деформацiї з
(2.12).
Проаналiзуємо вплив на силу тертя температури мастила i швидкостi
зсуву.









де σeij задається формулою (2.4) при i 6= j.
В експериментах у якостi поверхонь тертя зазвичай використовуються
атомарно-гладкi поверхнi слюди, а в ролi мастила – квазiсферичнi молекули
октаметiлциклотетрасiлоксана (ОМЦТС) i лiнiйнi ланцюговi молекули тетра-
декана, або гексадекана [2,23]. Вказанi експерименти проводяться за наступ-
них умов: товщина мастила h ∼ 10−9 м, площа контакту A ∼ 3 · 10−9 м2, на-
вантаження на верхню поверхню тертя L = (2 ÷ 60) · 10−3 Н, що вiдповiдає
4Тут введено знакову функцiю sgn(x) i абсолютне значення швидкостi зсуву |Vij |, оскiльки вона може прий-
мати також i вiд’ємнi значення.
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нормальним напруженням n = −L/A = −(6.67÷200) ·105 Па. Сила тертя при
цьому складає F ∼ (2÷ 40) · 10−3 Н. В межах зазначених експериментальних
робiт виявлено, що мастило плавиться при перевищеннi критичного значення
температури Te > Tс0 ∼ 300 К або при швидкостi зсуву V > Vc ∼ 400 нм/с.
Цi значення можуть iстотно змiнюватися залежно вiд типу мастила i геометрiї
експерименту.
У данiй моделi, вiдповiдно до експериментальних даних, обираються на-
ступнi значення констант теорiї [5]:Φ∗0 = 20Дж/м
3, λ = 2 ·1011 Па, λ¯ = 108 Па,
µ = 4.1 · 1011 Па, µ¯ = 4 · 1011 Па, ϕ∗0 = 5 Дж/м3, ϕ1 = 1100 Дж/м3,
ϕ2 = 2700 Дж/м3, ϕ3 = 2070 Дж/м3, α = 0.055 К2·м3/Дж, αϕ = 0.05 К,
h = 10−9 м, τf = 1 Па·с, τε = 10−8 с. Зазначимо, що час релаксацiї надлиш-
кового об’єму τf має розмiрнiсть в’язкостi. Фактично це означає, що iз зрос-
танням ефективної в’язкостi мастила час встановлення стацiонарного режиму
тертя збiльшується.
Залежнiсть (2.13) показана на рис. 2.1. Рисунок 2.1,а iлюструє той факт,
що iз пiдвищенням температури сила тертя зменшується. Розглянемо деталь-
нiше криву 2. Спершу при пiдвищеннi температури надлишковий об’єм моно-
тонно зростає. При цьому ефективний модуль зсуву 2µeff (2.5) зменшується,
що приводить до зниження значення пружної компоненти зсувних напружень
(2.4) i, вiдповiдно, до зменшення значення сили тертя (2.13). При перевищеннi
температурою критичного значення Te > Tc0, величина надлишкового об’єму
f стрибкоподiбно збiльшується i мастило плавиться, що приводить до рiзкого
зниження повної сили тертя. З подальшим пониженням температури мастило
твердне тепер уже при її меншому значеннi Te = T 0c . При цьому залежнiсть
має гiстерезисний характер, що вiдповiдає фазовим переходам першого ро-
ду. Згiдно з рисунком 2.1,а з пiдвищенням швидкостi зсуву мастило плавиться
при меншому значеннi температури. При швидкостi вищiй за деяке критичне

































Рисунок 2.1 – Залежнiсть стацiонарного значення повної сили тертя Fij (мН) (1.30) вiд тем-
ператури поверхонь тертя Te (К) i швидкостi зсуву Vij (нм/с) при γ = 2/3, A = 3 · 10−9 м2, n =
−7 · 105 Па: а – кривi 1–4 вiдповiдають постiйним значенням швидкостi зсуву Vij=150 нм/с,
800 нм/с, 1100 нм/с, 1400 нм/с; б – кривi 1–4 вiдповiдають фiксованим значенням темпера-
тури Te = 200 К, 245 К, 279 К, 310 К.
i сила тертя зменшується разом з температурою за рахунок зменшення модуля
зсуву (розрiдження мастила).
Таким чином, при малих температурах (Te < T 0c ) реалiзується один мiнi-
мум потенцiалу Φ(f), який вiдповiдає стацiонарному стану з малим значенням
f (твердоподiбне мастило). В областi температур T 0c < Te < Tc0 спiвiснують
два мiнiмуми Φ(f). Проте система не може перейти у стан, що вiдповiдає дру-
гому мiнiмуму, оскiльки цi мiнiмуми роздiляє максимум енергiї. При подальшо-
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му збiльшеннi температури Te > Tc0 розмежовуючий максимум зникає, i ма-
стило за механiзмом фазового перетворення першого роду переходить в стан,
що вiдповiдає єдиному мiнiмуму при великому значеннi f , тобто плавиться.
Якщо пiсля цього знижувати температуру, то з появою першого мiнiмуму си-
стема знову не зможе перейти у вiдповiдаючий йому стан iз-за наявностi роз-
межовуючого максимуму. З його зникненням при Te = T 0c мастило стрибко-
подiбно твердне.
Рис. 2.1,б демонструє дещо iншу поведiнку. Тут, згiдно з (2.13), за малих
швидкостей зсуву мастило твердоподiбне, i вiдповiдне значення σeij велике. Пi-
двищення швидкостi в такому режимi приводить до зростання обох компонент
сили тертя (2.13) i тому вона швидко збiльшується. При подальшому пiдви-
щеннi швидкостi мастило плавиться i пружне зсувне напруження (2.4) iстотно
зменшується, що, в свою чергу, приводить до рiзкого зниження повної сили
тертя. З подальшим збiльшенням швидкостi значення Fij зростає за рахунок
обох компонент сили тертя, якi ростуть iз швидкiстю зсуву. Згiдно з кривою 4 в
рiдиноподiбному станi сила тертя (2.13) також зростає за рахунок збiльшення
швидкостi. Тобто реалiзується ситуацiя, схожа з поведiнкою системи при пi-
двищеннi температури (рис. 2.1,а), з тiєю вiдмiннiстю, що у разi зсувного плав-
лення iз збiльшенням температури поверхонь тертя зростає площа фiгури, яку
обмежує гiстерезис. З пiдвищенням температури мастило плавиться при мен-
ших швидкостях зсуву. Зазначимо, що результати, якi подано на рис. 2.1,б,
якiсно збiгаються з новою картою тертя для межового режиму, запропоно-
ваною в роботi [45] в результатi узагальнення експериментальних даних. За-




Поданi на рис. 2.1 залежностi отримано за фiксованої швидкостi зсуву
верхньої поверхнi тертя. Проте динамiчнi характеристики трибологiчної систе-
ми визначаються не тiльки силою тертя, наведеною на вказаному рисунку, а
також i властивостями системи в цiлому. Зокрема, згiдно з експериментами, в
областi гiстерезису залежностi на рис. 2.1 можлива реалiзацiя переривчастого
режиму тертя (stick − slip) [2, 6, 9, 10, 12, 23, 40, 45], з’ясуванню особливостей
якого присвячено цю роботу. Типова схема трибологiчної системи подана на







Рисунок 2.2 – Схема трибологiчної системи.
якого прикладено додаткове навантаження L. Блок розташований на гладкiй
поверхнi, вiд якої вiдокремлений шаром мастила товщиною h. Вiльний кiнець
пружини приводиться в рух з постiйною швидкiстю V0. При русi блоку вини-
кає сила тертя F (2.13), що чинить опiр його пересуванню. Для ультратонких
шарiв змащувальних матерiалiв в режимi межового тертя швидкостi блоку V
i пружини V0 можуть не збiгатися iз-за осцилюючого характеру сили F , що
приводить до переривчастого руху блоку. Даний режим нагадує сухе тертя без
мастила.
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де t = t′ – час руху. У випадку постiйного значення швидкостi зсуву V0
iнтеграл у (2.14) звичайно можна замiнити виразом V0t. Для обчислення ча-
сової еволюцiї сили тертя останнє рiвняння необхiдно розв’язувати спiльно з
(2.8), (1.12), (2.11), визначаючи при цьому силу тертя з (2.13). Проте, часи ре-
лаксацiї деформацiї τε i ентропiї τs = h2/κ за рахунок тонкостi мастила, можна
покласти малими в порiвняннi з часом релаксацiї надлишкового об’єму τf . То-
му, в межах наближення τf  τε, τs, розв’язуватимемо спiльно два рiвняння
(2.14), (2.8), визначаючи температуру i деформацiю з (2.12), а ентропiю з (2.9).
Результат розв’язку вказаних рiвнянь наведений на рис. 2.3. Згiдно з
останнiм сила тертя спочатку монотонно зростає, оскiльки мастило твердо-
подiбне, а швидкiсть зсуву збiльшується. Коли вона перевищує критичне зна-
чення Vc0, мастило плавиться, за рахунок чого зменшується сила тертя, росте
швидкiсть руху верхнього блоку V i вiн швидко перемiщується на велику вiд-
стань. При цьому зменшується натягнення пружини i, вiдповiдно, швидкiсть
зсуву. Коли вона стає меншою за значення, що необхiдне для пiдтримки ма-
стила в рiдиноподiбному станi, останнє твердне, i сила тертя починає зростати.
Описаний процес перiодично повторюється у часi. Зазначимо, що швидкiсть,
при якiй мастило твердне, не збiгається з аналогiчною швидкiстю, наведеною
на рис. 2.1. Це пов’язано з рiзким збiльшенням швидкостi зсуву V при плав-
леннi i вiдповiдним збiльшенням параметра f . Згiдно з (2.5) модуль зсуву при
цьому стає менше нуля i його необхiдно вважати за нульовий, що змiнює вид
потенцiалу (2.1). При цьому за наявностi пружних деформацiй (2.11) пружнi























Рисунок 2.3 – Залежнiсть сили тертя F (мН), швидкостi зсуву поверхнi тертя V (нм/с) та її
координати X (мкм) вiд часу t (с) при параметрах n = −7 · 105 Па,M = 0.4 кг, k = 480 Н/м,
Te = 250 К, V0 = 1400 нм/с.
напруження в мастилi згiдно з (2.4) стають нульовими, що i обумовлює зни-
ження сили тертя, а мастило при цьому тече.
На рис. 2.4 показано залежнiсть повної сили тертя F (2.13), надлиш-
кового об’єму f i пружної компоненти зсувних напружень σeij (2.4) вiд часу
при збiльшеннi швидкостi зсуву V0. Спочатку рух верхнього зрушуваного бло-
ку (V0 = V01) приводить до зростання надлишкового об’єму f . Коли f дося-
гає критичного значення, мастило плавиться за механiзмом фазового пере-
творення першого роду, при цьому параметр f стрибкоподiбно збiльшується.
Мастило пiсля цього знову починає тверднути, оскiльки зменшується вiдно-
сна швидкiсть зсуву поверхонь тертя (див. рис. 2.3). Пiсля повного тверднен-
ня в ньому з’являється пружне напруження, подальше зростання якого зно-
ву приводить до збiльшення параметра f , поки той досягне критичного зна-





















Рисунок 2.4 – Залежнiсть сили тертя F (мН), надлишкового об’єму f i пружної компоненти
напружень σeij (МПа) вiд часу t (с) при параметрах рис. 2.3 i швидкостях зсуву V01 = 650 нм/с,
V02 = 1800 нм/с, V03 = 2246.7 нм/с, V04 = 2247 нм/с.
татi встановлюється перiодичний переривчастий (stick − slip) режим плав-
лення/тверднення. При пiдвищеннi швидкостi до значення V0 = V02 частота
stick−slip пiкiв збiльшується за рахунок того, що при цiй швидкостi у системi
швидше встановлюється критичне значення f . Вiдповiдно, мастило швидше
плавиться, а тому за один i той же промiжок часу система встигає зробити
бiльшу кiлькiсть переходiв плавлення/тверднення. З подальшим збiльшенням
швидкостi V0 = V03 частота stick − slip пiкiв знову зменшується. Це вiдбу-
вається за рахунок того, що на залежностi F (t) з’являються довгi кiнетичнi дi-
лянкиF = const. Слiд зазначити, що в цьому режимi параметр f при плавленнi
спочатку рiзко зростає завдяки швидкому збiльшенню швидкостi зсуву верх-
нього блоку V . Стацiонарнiй кiнетичнiй дiлянцi вiдповiдає менше значення
надлишкового об’єму f , що встановлюється пiсля рiзкого початкового зсуву
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верхньої поверхнi, що треться, за рахунок вивiльнення частини механiчної по-
тенцiальної енергiї розтиснутої пружини. При подальшому зростаннi швидко-
стi V0 = V04 переривчастий режим зникає i встановлюється кiнетичний режим
тертя рiдиноподiбного мастила, що характеризується бiльшим значенням над-
лишкового об’єму f i нульовими пружними зсувними напруженнями σeij. За-
значимо, що рiдиноподiбний стан не завжди характеризується нульовим зна-
ченням напружень σeij [5], i в даному випадку цей факт обумовлений рiвнiстю
ефективного модуля зсуву мастила (2.5) нулю в рiдиноподiбному станi [4]. Та-
ким чином, при збiльшеннi швидкостi частота stick−slip пiкiв спочатку збiль-
шується, а потiм зменшується за рахунок появи довгих кiнетичних дiлянок.
При перевищеннi критичного значенняшвидкостi V0 режим stick−slip зникає.
Описана поведiнка добре узгоджується з експериментальними даними [2].
У експериментах також часто дослiджується вплив на характер плав-
лення мастила зовнiшнього нормального тиску, що прикладений до поверхонь
тертя [2,40]. Такi експерименти показують, що тиск впливає на параметри три-
бологiчної системи нетривiальним чином. Наприклад, для мастил з ланцюго-
вих молекул гексадекана iз зростанням тиску критична швидкiсть зсуву змен-
шується, а для квазiсферичних молекул ОМЦТС вона, навпаки, збiльшуєть-
ся [2]. Тиск також впливає на частоту i амплiтуду stick − slip переходiв [2]. В
межах нашої моделi згiдно з рiвнянням (2.8) зростання навантаження на по-
верхнi тертя приводить до зменшення надлишкового об’єму, що повинно спри-
яти твердненню мастила.
На рис. 2.5 подано часову залежнiсть сили тертя при рiзних значен-
нях нормального тиску, дiю якого направлено на стиснення поверхонь тертя.
При температурi, нижчiй за критичне значення (верхня панель рисунка), ре-
алiзується переривчастий режим тертя. Причому, iз зростанням тиску збiль-
шується амплiтуда stick − slip переходiв та значення кiнетичної i статичної
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Рисунок 2.5 – Залежнiсть сили тертя F (мН) вiд часу t (с) при параметрах рис. 2.3 i зовнiш-
ньому нормальному навантаженнi n1 = −7 · 105 Па, n2 = −50 · 105 Па, n3 = −80 · 105 Па,
n4 = −100 · 105 Па. Верхня панель вiдповiдає температурi Te = 250 К, нижня – Te = 400 К.
нормальному напруженню n = n4, stick − slip режим не реалiзується. Проте,
при цьому встановлюється не кiнетичний режим, що вiдповiдає рiдиноподiб-
ному мастилу, а вiдбувається тверднення мастила унаслiдок стиснення стiнок.
За рахунок цього мастило вже не може розплавитися, тому встановлюється
велике значення сили тертя F , що вiдповiдає твердоподiбному мастилу i ма-
лому значенню надлишкового об’єму f , оскiльки стиснення стiнок сприяє ви-
никненню в мастилi дальнього порядку чергування атомiв. На нижнiй панелi
рисунка подано залежнiсть, яка має мiсце при пiдвищенiй температурi повер-
хонь тертя Te. Тут видно, що встановлюється кiнетичний режим тертя, який
вiдповiдає малому значенню сили тертя i великому значенню надлишкового
об’єму f . Проте, при n = n4 наступає stick − slip режим, оскiльки при такому
значеннi нормального напруження n згiдно з рiвнянням (2.8) мастило вже не
може бути завжди рiдиноподiбним. З подальшим зростанням тиску слiд чека-
ти повного тверднення мастила, як на верхнiй панелi рисунка при n = n4. Та-
ким чином, виявлено три режими тертя: 1) кiнетичний режим, в якому мастило
завжди рiдиноподiбне; 2) переривчастий режим, що вiдповiдає перiодичному
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плавленню/твердненню; 3) режим сухого тертя, що характеризується вели-
ким значенням сили тертя i твердоподiбною структурою мастила. Цi режими
знайдено також в роботi [9] в рамках стохастичної моделi.
На рис. 2.6 подано залежнiсть сили тертя вiд часу при пiдвищеннi темпе-
ратури поверхонь тертя, яка в даному розглядi збiгається з температурою ма-
стила. Видно, що пiдвищення температури приводить до зниження амплiтуди










Рисунок 2.6– Залежнiсть сили тертя F (мН) вiд часу t (с) при параметрах рис. 3 i температурi
поверхонь тертя Te1 = 150 К, Te2 = 200 К, Te3 = 250 К, Te4 = 300 К.
коливань сили тертя i збiльшення частоти фазових переходiв рiдиноподiбне –
твердоподiбне мастило. При Te = Te4 наступає режим ковзання, що характе-
ризується постiйним значенням кiнетичної сили тертя i незмiнною швидкiстю
зсуву верхнього блоку. Таким чином, пiдвищення температури сприяє плав-
ленню мастила. Дана залежнiсть є прогнозуючою, оскiльки експерименти з
подiбним дослiдженням впливу температури нам невiдомi.
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3 СИМЕТРИЧНАМОДЕЛЬ
3.1 Внутрiшня енергiя i стацiонарнi стани
Запишемо розкладення для об’ємної густини внутрiшньої енергiї u за па-
раметром f з урахуванням вкладiв вiд пружних компонент зсувних деформацiй
εeij, рiвноважної s i нерiвноважної s˜ складових ентропiї у виглядi












де величина f 2 представляє собою надлишковий об’єм, нульове значен-
ня якого вiдповiдає твердоподiбнiй структурi мастила, а ненульове – рiдино-































ji – першi два iнварiанти тензора деформацiї.
Пружнi напруження виражаються через внутрiшню енергiю (3.1):
∂u
∂εeij













де εeij - зсувна компонента пружної деформацiї. Останнiй вирах можна







з ефективними пружними параметрами
µeff = µ− µ¯f 2 + µ˜s˜, (3.7)
λeff = λ− λ¯f 2 + λ˜s˜, (3.8)
якi зменшуються з ростом надлишкового об’єму, що росте при плавленнi ма-
стила.
Для плоско-деформованого стану мастила, у якому ε22 = 0, iнварiанти


















де n, τ – нормальна i дотична компоненти напружень, що дiють на ма-
стило зi сторони поверхонь тертя. Зсувне напруження τ визначається з виразу




Спершу розглянемо спрощену ситуацiю, коли в виразi для внутрiшньої енер-
гiї (3.1) дорiвнюють нулю обидва складники ентропiї. На рис. 3.1,а приведенi
вiдповiднi профiлi внутрiшньої енергiї u(f). Для кожної кривої на рисунку для
зручностi обранi рiзнi значення сталої u∗0, яка впливає лише не розташування
кривої вiдносно осi координат, на вигляд залежностi u(f) значення u∗0 не впли-
ває. При малих деформацiях (нижня крива) реалiзується єдиний нульовий
мiнiмум потенцiалу u(f), що вiдповiдає стацiонарному стану з нульовим зна-
ченням надлишкового об’єму f 2 = 0, мастило при цьому твердоподiбне. Згiдно
з рис. 3.1,б нульовому значенню f вiдповiдають максимальнi значення пруж-















Рисунок 3.1 – а: залежнiсть густини внутрiшньої енергiї u (Дж/м3) (3.1) вiд параметра f (без-
розмiрна величина) при ϕ∗0 = 2 Дж/м
3, ϕ1 = 8.5 Дж/м3, ϕ2 = 5.0 Дж/м3, λ = 5 · 1011 Па,
λ¯ = 7 · 1010 Па, µ = 1012 Па, µ¯ = 5 · 1010 Па, n = −7 · 105 Па, s˜ = s = 0. Кривi, розташо-
ванi зверзу донизу, вiдповiдають деформацiям εeij = 10
−6, 2 · 10−6, 3 · 10−6, 3.5 · 10−6, 4.5 · 10−6
i рiвню вiдрахунку енергiї u∗0 = 40, 35, 26.3, 21, 7 (Дж/м
3); б: залежностi ефективних пружних
параметрiв µeff (ГПа) (3.7) (верхня крива) i λeff (ГПа) (3.8) (нижня крива) вiд параметра f .
на залежностi окрiм нуньового додатково реалiзуються два симетричних ну-
льових мiнiмуми, що вiдповiдають рiдиноподiбному стану мастила, вiдокрем-
ленi вiд нульового мiнiмуму потенцiалу. Оскiльки нульовi мiнiмуми вiд нену-
льового вiдокремленi максумумами, при початковому твердоподiбному станi
мастила в детермiнiстичному випадку перехiд системи в стан, який вiдповiдає
цим мiнiмумам, неможливий. При подальшому збiльшеннi деформацiї (верхня
крива) розмежовуючi максимуми зникають, i система рiзко за механiзмом фа-
зового перетворення першого роду переходить в стан, що вiдповiдає мiнiмуму
енергiї при f 6= 0 (мастило плавиться). Якщо тепер зменшувати деформацiю,
то при появi розмежовуючих максимумiв тверднення мастила неможливе, аж
до їх зникнення.





















яке зручно представити як функцiю εeijε
e





аналiзi рiвняння (3.12) пружну зсувну деформацiю εeij будемо визначати згiдно







ji − (εeii)2. (3.13)





ваних величинах ентропiї s i f 20 (s) при фiксованих деформацiях ε
e
ij, розрахованi


























Рисунок 3.2 – Залежнiсть стацiонарного значення надлишкового об’єму f 2 (безрозмiрна ве-
личина) вiд пружної деформацiї εeij (безрозмiрна величина) i ентропiї s (Дж·К−1·м−3) при па-
раметрах рис. 3.1, α = 0.95 К2·м3/Дж, αϕ = 2 · 10−5 К2·м3/Дж, нормальних напруженнях
n = −1.5 · 107 Па i нерiвноважнiй ентропiї s˜ = 0: а – кривi 1–4 вiдповiдають фiксованим зна-
ченням ентропiї s = 250, 500, 600, 700 (Дж·К−1·м−3); б – кривi 1–4 побудованi при фiксованих
деформацiях ε = 5 · 10−6, 7.6 · 10−6, 8.6 · 10−6, 10 · 10−6.
з кривими 1 i 2 при пiдвищеннi дефорацiї (ентропiї) вiд нульових значень над-
лишковий об’єм спочатку дорiвнює нулю (мастило твердоподiбне), потiм його
значення при деформацiї εeij = εc0 (ентропiї s = sc0) стрибкоподiбно збiль-
шується, а мастило при цьому плавиться. З подальшим зменшенням дефор-
мацiї (ентропiї) мастило твердне при менших значеннях εeij = ε
0
c (s = s
0
c).Таким
чином, залежнiсть має гiстерезисний характер, що вiдповiдає фазовим пере-
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ходам першого роду. Згiдно з рис. 3.2,а зi збiльшенням ентропiї плавлення вiд-
бувається при меншому значеннi деформацiї, а рис. 3.2,б показує зменшення
значення sc0 з ростом εeij. Крива 3 на розглядуваних рисунках вiдповiдає си-
туацiї, коли у випадку плавлення мастило не може затверднути при зменшен-
нi вiдповiдного керуючого параметра (деформацiї на рис. 3.2,а, або ентропiї
на рис. 3.2,б), оскiльки з його зменшенням впритул до нульового значення на
залежностi u(f) не зникає потенцiальний бар’єр (штрихова частина залежно-
стi), який заважає мастилу знову затверднути. Також iснує критичне значення
ентропiї системи i пружних деформацiй, з перевищенням яких при обраному
значеннi тиску мастило завжди твердоподiбне (крива 4 на обох рисунках), що
говорить про реалiзацiю двох симетричних ненульових мiнiмумiв на залежно-
стi u(f), розмежених єдиним ненульовим максимумом.
На рис.3.3 показанi фазовi дiаграми стану мастила в координатах керу-
ючих параметрiв при s˜ = 0, отриманi в результатi чисельного аналiзу рiвнянь
(3.12), (3.13). Рис. 3.3,а представляє собою залежностi критичних деформацiй
εc0, ε0c вiд ентропiї системи. Вище кривої εc0(sc0) мастило твердоподiбне i реалi-
зується режим рiдинного тертя (SF). Потенцiал в цiй областi має вигляд, по-
казаний верхньою кривою на рис. 3.1,а. Нижче кривої ε0c(s
0
c) мастило твердо-
подiбне, що вiдповiдає вигляду внутрiшньої енергiї u(f), показаною нижньою
кривою на рис. 3.1,а. В областi промiж кривими на рис. 3.3 стан мастила зале-
жить вiд початкових умов. Потенцiал в указанiй областi має вигляд, показаний
трьома середнiми залежностями на рис. 3.1,а.Штриховими лiнiями на рисунку
показанi областi фазової дiаграми при зменшеннi значень нормальних напру-
жень. Можна зробити висновок, що з ростом навантаження на поверхнi тертя
область сухого тертя розширюється, а також звужується область гiстерезису,
що вiдокремлює вказану область вiд областi рiдиноподiбного стану. Зовнiшнє
навантаження, що описується в нашiй моделi n, на трибологiчнi системи на-
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Рисунок 3.3 – Фазовi дiаграми з областями рiдкого (SF) i сухого (DF) тертя при параметрах
рис. 3.1 i рис. 3.2. а: суцiльнi лiнiї вiдповiдають напруженню n = −1.5 · 107 Па, для штрихо-
вих n = −3 · 106 Па; б: суцiльнi лiнiї вiдповiдають значенню ентропiї s = 200 Дж·К−1·м−3,
для штрихових s = 450 Дж·К−1·м−3; в: суцiльнi лiнiї вiдповiдають деформацiї εeij = 0, для
штрихових εeij = 5 · 10−6.
роботi [2] показано, що збiльшення навантаження для одних типiв мастил при-
водить до збiльшення критичної швидкостi плавлення, а для iнших мастил ця
швидкiсть навпаки зменшується. Також варiацiя тиску приводить до змiни ча-
стоти фазових переходiв i т.д. Для встановлення впливу зовнiшнiх напружень
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на стан мастила на рис. 3.3,б,в наведенi фазовi дiаграми в координатах тиск-
ентропiя вiдповiдно. З цих дiаграм слiдує, що з ростом навантаження на по-
верхнi тертя перехiд мастила iз твердоподiбного стану (область DF) в рiдино-
подiбний (область SF) вiдбувається, минувши область гiстерезису (DF+SF).
Iншими словами, при великих значеннях зовнiшнього навантаження фазовий
перехiд першого роду не вiдбувається, замiсть нього здiйснюється неперевне
плавлення мастила за механiзмом фазового переходу другого роду. Ранiше в
рамках подiбної моделi [48] було показано, що зрiст тиску приводить до тверд-
нення мастила i збiльшенню значення повної сили тертя, причому в залежностi
вiд значення n може вiдбуватись фазовий перехiд як першого, так i другого ро-
ду. При малих значеннях зовнiшнього тиску модель [48] описує лише фазовий
перехiд першого роду.
3.2 Кiнетика трибологiчної системи
Розглянемо трибологiчну систему, зображену на рис. 2.2. Позначимо
поточну координату верхнього блока X , тодi вiдповiдне рiвняння руху має
вигляд [2,4]
MX¨ = k∆X − F. (3.14)






де t = t′ – час руху вiльного кiнця пружини.
Для дослiдження кiнетичних режимiв межового тертя, що виникають в
системi, зображенiй на рис. 2.2, будемо працювати в рамках введеного ранi-
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ше адiабатичного наближення τε  τf , τs. При цьому достатньо розв’язувати
систему кiнетичних рiвнянь (1.7), (1.8), (1.12), (3.14), визначаючи поточну де-
формацiю згiдно зi спiввiдношенням (2.11). Результат розв’язку рiвнянь пред-
ставлений на рис. 3.4, де приведенi залежностi вiд часу сили тертя F (1.30),
швидкостi зсуву верхнього блока тертя V = X˙ , координати блока X , розтяг-
нення пружини ∆X , а також пружних напружень τ , що виникають в мастилi.
На початку руху всi представленi на рисунку параметри монотонно зростають,
тому як для плавлення плiвки необхiдно, щоб або температура T , або швид-
кiсть зсуву V перевищували критичне значення. Оскiльки приведенi залеж-
ностi отриманi для значення температури поверхонь тертя Te, що забезпечує
температуру мастила T менше критичної величини, в станi спокою при t = 0
плiвка перебуває в твердоподiбному станi i характеризується ненульовим зна-
ченням ефективного модуля зсуву. В початковий момент часу вiльний кiнець
пружини починає рух зi швидкiстю V0 6= 0, що приводить до її натягнення,
росту швидкостi зсуву верхньої поверхнi V , i згiдно з (1.30) збiльшенню сили
тертя F . В результатi цього настає момент часу, коли швидкiсть V перевищує
критичне значення i реалiзується плавлення мастила за механiзмом ”плавлен-
ня зсувом“ [2]. Пiсля плавлення напруження швидко релаксують до нульового
значення, що забезпечує нульове значення пружної складової сили тертя F ,
проте через рiзке збiльшення швидкостi зсуву V значно збiльшується в’язка
складова F , що не приводить до рiзкого зменшення сили тертя. Далi за ра-
хунок зменшення натягнення пружини ∆X швидкiсть зсуву V зменшується, а
з нею зменшується i в’язка компонента сили тертя. З часом настає ситуацiя,
коли швидкiсть V стає менше критичної величини, i вона не в змозi пiдтриму-
вати мастило в розплавленому станi. Пiсля цього моменту мастило твердне, в
ньому з’являються пружнi напруження i вiдповiдно пружна компонента сили
тертя F . Через це верхнiй блок уповiльнюється (рiзке зменшення швидкостi V

























Рис. 4Рисунок 3.4– Залежностi повної сили тертя F (мН) (1.30), швидкостi зсуву верхньої поверхнi
тертя V (нм/с), її координати X (мкм), довжини натягнення пружини ∆X (мкм) i пружних
зсувних напружень τ (МПа) вiд часу t (с) при параметрах рис. 3.1, 3.2 i t∗0 = 600 К, t1 =
200 К2·м3/Дж, λ˜ = 2 · 109 К, µ˜ = 5 · 109 К, τf = 0.1 Дж·с/м3, τs = 0.01 К2·с·м3/Дж, κ =
10−10 Вт/(К·м), h = 10−9 м,K = 800 Н/м,M = 0.1 кг.
цес повторюється перiодично в часi, забезпечуючи переривчастий режим ру-
ху stick−slip з пилкоподiбною часовою залежнiстю сили тертя вiд часу. Коор-
дината блока X при цьому монотонно збiльшується, оскiльки вiн змiщується
в одному напрямку. Варто вiдмiтити, що в розглядуваному випадку згiдно з за-
лежнiстю τ(t) в розплавленому станi в мастилi зникають пружнi напруження,
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оскiльки ефективний модуль зсуву µeff (3.7) приймає нульовi значеня. Проте
це не являється необхiдною умовою для забезпечення такого режиму.
На режим тертя сильний вплив чинять керуючi параметри (темпера-
тура поверхонь Te, швидкiсть зсуву V0 i зовнiшнiй тиск n). Оскiльки указа-
ний режим тертя являється однiєю з основних причин руйнування деталей,
що труться, в пристроях мiкроелектронiки, проведемо додаткове дослiдження




















V01 V02 V03 V04
n1 n2 n3 n4
Te1 Te2 Te3 Te4
Рис. 5Рисунок 3.5 – Залежностi повної сили тертя F (мН) (1.30) вiд часу t (с) при параметрах
рис. 3.4. Верхня панель: Te = 280 К, n = −0.8 · 107 Па, V01 = 600 нм/с, V02 = 1000 нм/с, V03 =
1320 нм/с, V04 = 1330 нм/с; середня панель: Te = 280 К, V0 = 1320 нм/с, n1 = −0.8 · 107 Па,
n2 = −107 Па, n3 = −1.8 · 107 Па, n4 = −2.5 · 107 Па; нижня панель: V0 = 1300 нм/с,
n = −0.8 · 107 Па, Te1 = 200 К, Te2 = 600 К, Te3 = 715 К, Te4 = 720 К.
рис. 3.5 показана залежнiсть сили тертя (1.30) вiд часу при збiльшенi швид-
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костi зсуву вiльного кiнця пружини V0 при рештi зафiксованих параметрах.
Видно, що зростання швидкостi на початку приводить до збiльшення часто-
ти фазових переходiв, а потiм вказана частота знижується за рахунок появи
на залежностi F (t) кiнетичних дiлянок. Також вiдмiтимо, що критичне значен-
ня швидкостi, при якому мастило весь час перебуває в розплавленому станi i
забезпечує кiнетичний режим ковзання з мiнiмальним сталим значенням си-
ли тертя (V0 = V04). Така поведiнка неодноразово спостерiгалась в експери-
ментах [2, 40]. З ростом нормальної компоненти навантаження, пркладеного
до верхньої поверхнi тертя (середня панель рис. 3.5) вiдбувається зменешен-
ня довжини кiнетичної дiлянки F = const i зростання амплiтуди сили тертя.
Згiдно з рисунком рiвень навантаження впливає на систему нетривiальним чи-
ном, оскiльки частота фазових переходiв спочатку збiльшується, а потiм знову
зменшується. Подiбнi особливостi демонструвала трибологiчна система, де-
тально дослiджена в експериментальнiй роботi [2]. Вiдмiтимо, що нетривiаль-
ний вплив навантаження на поведiнку системи в цiлому пов’язаний ще з тим,
що при перевищеннi нормальними зовнiшнiми навантаженнями критичного
значення змiнюється тип фазового переходу (див. рис. 3.3 i опис до нього).
I нарештi, з пiдвищенням температури (нижня панель розглядуваного рисун-
ка) система показує тенденцiю до плавлення, що виражається в зменшеннi
амплiтуди F (t), а також в видовженню кiнетичних дiлянок F = const. При
перевищеннi температурою критичної величини (Te = Te4) мастило плавить-
ся повнiстю, що приводить до встановлення кiнетичного режиму ковзання зi
сталою швидкiстю V , що, в свою чергу, забезпечує значення F = const.
Вiдмiтимо, що згiдно з експериментальною роботою [2] поява довгих кi-
нетичних дiлянок F = const на залежностi F (t) вiдбувається тодi, коли зна-
чення швидкостi зсувуV близьке до критичної величини, при якiй вiдбуваєть-
ся плавлення. В рамках нашого представлення ця особливiсть також прояв-
ляється, оскiльки на верхнiй панелi рис. 3.5 швидкостi V03 iV04 близькi за зна-
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ченнями. Нижня панель рис. 3.5 показує таку ж особливiсть для температури
поверхонь тертя, оскiльки температури Te3 i Te4, як i швидкостi на верхнiй па-
нелi рисунка, мають близькi значення.
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ВИСНОВКИ
Запропонована теорiя дозволяє описати ефекти, що спостерiгаються
при плавленнi ультратонкої плiвки мстила. Розглянуто термодинамiчне (з пi-
двищенням ентропiї системи) i зсувне (з пiдвищенням деформацiї) плавлення.
Показано, що з ростом надлишкового об’єму зменшуються пружнi модулi, що
приводить до розрiдження мастила в динамiчних системах. Показано, що цi
два процеси зв’язанi друг з другом i їх не можна розглядати окремо. Напри-
клад, при високiй температурi поверхонь тертя зсувне плавлення настає при
меншому значеннi напружень, а при ще бiльшому збiльшенню температури
мастило плавиться навiть при нульових напруженнях (настає термодинамiчне
плавлення). При побудовi моделi врахованi процеси теплопровiдностi, що доз-
воляє описувати тверднення мастила за рахунок передачi тепла поверхням
тертя (навколишньому середовищу). Видiлено двi пiдсистеми– нерiвноважна,
що отримує теплоту при здiйсненнi над системою роботи (зсуву поверхонь),
i рiвноважна, в яку частково переходить ця теплота в результатi внутрiшнiх
процесiв. Таким чином, розглядається вiдкрита система з типом нерiвноваж-
ностi, пов’язаним з двостороннiм обмiном системи енергiєю з навколишнiми
тiлами.
Переривчастий режим тертя, що спостерiгається в експериментах, вра-
ховано в моделi природним чином, i його причиною являється швидка релак-
сацiя напружень при досягненнi мастилом рiдиноподiбного стану. При темпе-
ратурi поверхонь, не достатнiй для забезпечення плавлення в станi спокою,
при такiй релаксацiї мастило знову твердне i перебуває в твердоподiбному
станi протягом часу, який необхiдний для виникнення напружень, при яких
вiдбувається плавлення. Вивчення впливу нормальної компоненти тиску на
поверхнi тертя показує, що фазовий перехiд першого роду здiйснюється при
низьких навантаженнях на поверхнi тертя, а коли навантаження перевищує
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критичне значення, вiн стає неперервним фазовим переходом другого роду.
Показано, що в широкому дiапазонi параметрiв реалiзується переривчастий
режим тертя. Таким чином, враховано вплив температури, зсувного плавлення
i тиску. Це основнi фактори, на якi звертають увагу при проведеннi експери-
ментiв. Отриманi залежностi якiсно збiгаються з експериментальними.
Стає можливим досягнути i кiлькiсного збiгу, однак оскiльки в моделi
багато параметрiв, це достатньо трудомiсткий процес, i для знаходження па-
раметрiв теорiї може знадобитись проведення додаткових експериментiв. Крiм
того, у кожнiй конкретнiй експериментальнiй ситуацiї значення параметрiв бу-
дуть вiдрiзнятись, оскiльки вони залежать вiд властивостей мастила, повер-
хонь тертя i т.п. Таким чином, модель являється кiлькiсною, i її модифiкацiї
можуть бути використаними для опису конкретних експериментiв.
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